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A numerical analysis model considering mineral distribution of targeted rock to predict the behavior of 
fracture evolution and tensile strength that is obtained through the Brazilian test is proposed. The model 
considered the mineral distribution obtained from image analysis. In order to confirm the validity of the 
model, Brazilian tests employing granite specimens were conducted. Subsequently, by utilizing the model, 
the numerical analysis coupled with damage theory was performed to reproduce the results of Brazilian test. 
Simulated results are in good agreement with fracturing process and tensile strength obtained from 
experiments, and validity of the model was achieved. 
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を実施した．実験の概観を Fig. 1 に示す．実験には稲田花
崗岩を用いた．構成鉱物は石英，カリ長石，斜長石，黒雲
母が主体であり，粒子サイズは数 mm〜0.0 数 mm 前後と
なっている．この花崗岩ブロックより直径 50 mm×奥行き
50 mm の直円柱形供試体 3 本を作成し，3 本の供試体を
Br-1, Br-2, Br-3 とした．ひずみの計測にあたり，各供試体
の両断面中央にひずみゲージを取り付けた．載荷速度は荷
重制御により 100 N/s とし，破壊までの応力−ひずみ関係
を記録するとともに，ハイスピードカメラを用いてき裂発
生・進展の過程を撮影した．ハイスピードカメラは NAC
社のMEMRECAM GX1 を使用し，フレームサイズは 256 × 
256 ピクセル，フレームレートは 25000 fps と設定した． 
2・2 結果と考察 






  𝜎𝜎𝑡𝑡 = 2𝑃𝑃𝜋𝜋𝐷𝐷0𝐿𝐿0 ×  10  (1) 
 
ここで，σtは断面中央における引張応力 [MPa]，P は荷重
[kN]，D0 は供試体の直径 [cm]，L0 は供試体の長さ [cm]
である．式(1)は圧裂引張試験における円板内の応力分布








Fig. 1 External view of Brazilian test. 
 
Table 1 Results of Brazilian test and numerical analysis. 














































妥当であると考えられる． Fig. 3 ではき裂発生が確認でき
た画像を t = 0 [s]とし，2.0×10-4秒間隔で撮影した 3 枚の画
像を示している． Br-1 の実験前と実験後の断面の写真を








  𝛁𝛁 ∙ 𝝈𝝈 + 𝑭𝑭𝒗𝒗 = 0  (2) 
  𝝈𝝈 =  𝑪𝑪 𝜺𝜺   (3) 
 
ここで，Fvは物体力 [N/m3]，σ は応力テンソル [N/m2]，











代表要素体積(Representative Elementary Volume: REV) に
よって分割し，各 REV 内の応力の平均値をもとに，式(4)
の引張応力条件式とモール・クーロンの破壊規準を用い




𝐹𝐹1 ≡ −𝜎𝜎3 − 𝑓𝑓𝑡𝑡0 = 0






角 [º]である．等方性の損傷理論では，損傷した REV の
弾性係数 E が損傷進展に伴い減少していく 20)． 
 
  𝐸𝐸 = (1 − 𝐷𝐷)𝐸𝐸0  (5) 
 
ここで，E0 は損傷の無い状態の岩盤の弾性係数 [N/m2]，
D は損傷変数 [-]である．損傷変数 D は，0 ≤ 𝐷𝐷 ≤ 1の値
をとるスカラー変数であり，物体の損傷度合いを表す．







Fig. 5 Constitutive laws of damage theory. 
 
 
 𝜎𝜎𝑖𝑖 = 𝐸𝐸1+𝜈𝜈 �𝜀𝜀𝑖𝑖 + 𝜈𝜈1−2𝜈𝜈 𝜀𝜀𝑣𝑣�  (𝑖𝑖 = 1, 2, 3) (6) 
 
ここで，𝜀𝜀𝑖𝑖 (i= 1, 2, 3) は最大，中間，最小主ひずみ，𝜀𝜀𝑣𝑣(=
𝜀𝜀1 + 𝜀𝜀2 + 𝜀𝜀3)は体積ひずみ [-] ， 𝜈𝜈はポアソン比 [-]であ
る．この式(6)とモール・クーロンの破壊規準に基づき，
損傷変数 D の算出に用いるひずみ𝜀𝜀𝑡𝑡，𝜀𝜀𝑐𝑐が次式(7)～ 
(9)で定義される． 
 
  𝜀𝜀1̅ = 11+𝜈𝜈 �𝜀𝜀1 + 𝜈𝜈1−2𝜈𝜈 𝜀𝜀𝑣𝑣� (7) 
  𝜀𝜀3̅ = 11+𝜈𝜈 �𝜀𝜀3 + 𝜈𝜈1−2𝜈𝜈 𝜀𝜀𝑣𝑣� = 𝜀𝜀𝑡𝑡 (8) 
  𝜀𝜀𝑐𝑐 = 𝜀𝜀1̅ − 1+sin𝜃𝜃1−sin𝜃𝜃 𝜀𝜀3̅  (9) 
 
式(4)の破壊条件と Fig. 5 に示す構成則に従い，式(10)か








0                     𝐹𝐹1 <  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎    𝐹𝐹2 < 01 − �𝜀𝜀𝑡𝑡0
𝜀𝜀𝑡𝑡
�
𝑛𝑛      𝐹𝐹1 =  0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  ∆𝐹𝐹1 > 01 − �𝜀𝜀𝑐𝑐0
𝜀𝜀𝑡𝑡
�




[-] ，n は定数 [-] である．本研究では損傷理論を用いた
既往研究 20)を参照し，n = 2 とする．式 (10)中の，F1 = 0 
and ΔF1 > 0 は，岩石内の応力状態が引張損傷条件を満た
し，かつ負荷状態にある場合，引張破壊が生じるという






上記に示した解析モデルの計算フローを Fig. 6 に示す． 
Fig. 6 に示した主な解析手順を以下に記す． 










4) 3)で損傷した REV があった場合，その REV 内のひず
みの値を式(6)～式(10)に代入し，損傷変数 D を計算
する． 
5) 算定した損傷変数 D と式(5)を用いて，損傷した REV
の弾性係数を修正する． 
6) 2)から 5)のサブステップを繰り返し行い，損傷変数 D























3) 境界を明確化した 2 次元断面モデルに各鉱物の力学物
性を割り当て，き裂発生・進展解析を行う． 
本研究ではこの手法を  Modeling based on Mineral 
Distribution method: MMD 法とし，ここでは，Br-1 の断面










境界条件を Fig. 8 (a)に示す．圧裂引張試験では載荷時の供
試体の変形により，加圧板と供試体の間に載荷面が生じる．
本解析では載荷面の幅を 8.9 mm と設定した．また，大久
保ら 22)によって，圧裂引張解試験は載荷速度に対する依 
 



































𝑓𝑓𝑡𝑡                                              𝑤𝑤ℎ𝑒𝑒𝑎𝑎 3𝜎𝜎1 +




ft0は一軸引張強さ [N/m2]である．式(12)に σ1 = 0を代入し，
各鉱物の一軸圧縮強さを引張強さの 8 倍と設定した． 
4 解析結果と考察 
まず，実験(Br-1)より得られた引張応力−縦ひずみ曲線と






 つぎに，き裂発生・進展挙動(損傷変数 D の分布の進展)





(0 < D < 1⇒-1 < D < 0)．したがって，図中のコンター分布
における，-1 < D < 0 の赤色の領域が引張による損傷領域，
0 < D < 1 の青色の領域がせん断による損傷領域を表して
おり，着色している領域(|D| < 0)をき裂と定義している．
図より，本解析においては，供試体中央に引張破壊による










Fig. 9 Comparison of tensile stress-vertical strain relationship 






Parameter Quartz Feldspar Biotite 
Elastic modulus E0 [GPa] 76.9 39.6 33.9 
Tensile strength ft0 [MPa] 10.3 10.5 7.3 
Uniaxial compressive strength 
fc0 [MPa] 82.5 83.6 58.6 
Internal friction angle θ [°] 50 50 50 
Poisson’s ratio ν [-] 0.19 0.19 0.19 
 
 






Fig. 11 Distribution of Minimum principle stress calculated 
by MMD model. 
 
 
Fig.12 Comparison of Shapes of Fractures between 
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